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Pra´ce se zaby´va´ problematikou u´pravy 3D polygona´ln´ıch model˚u pomoc´ı konkre´tn´ı metody,
ktera´ spocˇ´ıva´ v loka´ln´ı deformaci povrchu modelu ve smeˇru norma´ly.
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Tato pra´ce se zaby´va´ rˇesˇen´ım u´pravy 3D polygona´ln´ıch model˚u konkre´tn´ım prˇ´ıstupem,
ktery´ spocˇ´ıva´ v loka´ln´ı deformaci povrchu modelu ve smeˇru norma´ly. Jedna´ se o expe-
rimenta´ln´ı projekt, jehozˇ c´ılem bylo vytvorˇit na´stroj, ktery´ by uzˇivateli bez jaky´chkoliv
zkusˇenost´ı s touto problematikou umozˇnˇoval intuitivneˇ upravovat jizˇ existuj´ıc´ı 3D po-
lygona´ln´ı modely. U´vodn´ı inspirace pro tento projekt vycha´z´ı z principu, ktery´ pouzˇ´ıva´
naprˇ´ıklad program ZBrush, ktery´ je na poli profesiona´ln´ıch na´stroj˚u pro pra´ci s 3D poly-
gona´ln´ımi modely hlavn´ım reprezentantem zmı´neˇne´ho prˇ´ıstupu.
Projekt byl rozdeˇlen do dvou fa´z´ı. V prvn´ı fa´zi bylo trˇeba sezna´mit se s problematikou 3D
polygona´ln´ıch model˚u obecneˇ a analyzovat tuto problematiku. Oboj´ı bylo provedeno v ra´mci
semestra´ln´ıho projektu a je podrobneˇ rozebra´no v kapitole 2, ktera´ zahrnuje teoretickou cˇa´st
pra´ce a na´sledneˇ v kapitole 3, ktera´ se zaby´va´ analy´zou konkre´tn´ıho proble´mu. V za´veˇru
prvn´ı fa´ze byl vytvorˇen objektovy´ na´vrh aplikace, ktery´ je prˇedstaven v kapitole 4.
Druha´ fa´ze navazuje na semestra´ln´ı projekt a prˇedstavuje vlastn´ı implementaci pro-
gramu, kterou detailneˇ popisuje kapitola 5. Kapitola 6 popisuje ovla´da´n´ı aplikace a ka-
pitola 7 je strucˇny´m souhrnem pouzˇity´ch na´stroj˚u. Za´veˇr prˇedstavuje kapitola 8, ktera´




Tato kapitola zahrnuje teoretickou cˇa´st pra´ce. Podkapitola 2.2 objasnˇuje za´kladn´ı pojmy
z rˇesˇene´ problematiky, ktere´ budou v dalˇs´ım textu vyuzˇ´ıva´ny. Podkapitola 2.3 se zaby´va´
za´kladn´ımi prˇ´ıstupy, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı v beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ch na´stroj´ıch pro pra´ci s 3D po-
lygona´ln´ımi modely z hlediska uzˇivatelske´ho rozhran´ı a navazuj´ıc´ı podkapitola 2.4 na´sledneˇ
na za´kladeˇ zvolene´ho prˇ´ıstupu formuluje konkre´tn´ı c´ıl projektu.
Obra´zek 2.1: Polygona´ln´ı model
2.1 Polygona´ln´ı reprezentace
Polygona´ln´ı reprezentace prˇedstavuje jednu z nejstarsˇ´ıch, nejjednodusˇsˇ´ıch, ale za´rovenˇ i nej-
popula´rneˇjˇs´ıch metod reprezentace 3D modelu. Nacha´z´ı velke´ uplatneˇn´ı v aplikac´ıch pro
real-time 3D zobrazen´ı, prˇedevsˇ´ım d´ıky relativneˇ jednoduche´ hardwarove´ implementaci.
Pro vyplnˇova´n´ı troju´heln´ık˚u existuj´ı velmi rychle´ algoritmy implementovane´ v graficky´ch
procesorech. Dı´ky tomu se jedna´ o v soucˇasnosti nejrychejˇs´ı mozˇnou reprezentaci. Mezi dalˇs´ı
vy´hody polygona´ln´ı reprezentace patrˇ´ı, zˇe umozˇnˇuje popis prakticky jakkoli komplexn´ıch
3
tvar˚u. Hlavn´ı nevy´hodou je nemozˇnost zobrazit zakrˇivene´ plochy. Tento proble´m je rˇesˇitelny´
pouze aproximac´ı velky´m mnozˇstv´ım polygon˚u, cozˇ ma´ zpeˇtneˇ negativn´ı dopad na rychlost
vykreslova´n´ı.
K alternativn´ım metoda´m k polygona´ln´ı reprezentaci se rˇad´ı naprˇ´ıklad reprezentace
pomoc´ı NURBS, ktera´ se v dnesˇn´ı dobeˇ vyuzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım v oblasti CAD.
2.2 Za´kladn´ı teorie polygona´ln´ıch model˚u
Tato podkapitola popisuje za´kladn´ı geometricke´ objekty (da´le primitiva), ktere´ utva´rˇ´ı po-
lygona´ln´ı model. Pro podrobneˇjˇs´ı informace k tomuto odkazuji na materia´ly [2] a [3].
Obra´zek 2.2: Za´kladn´ı primitiva
Vrchol je bod ve 3D prostoru a prˇedstavuje nejza´kladneˇjˇs´ı stavebn´ı komponentu poly-
gona´ln´ıho modelu. Pocˇet vrchol˚u, ktere´ se mohou nacha´zet na stejne´m mı´steˇ nen´ı omezen.
Hrana vznikne prˇ´ımy´m propojen´ım dvou vrchol˚u u´secˇkou a tvorˇ´ı jednu stranu polygonu.
Manipulac´ı s hranou docha´z´ı i k manipulaci s vrcholy, ktere´ ji tvorˇ´ı.
Polygon (steˇna) vznika´ vza´jemny´m propojen´ım minima´lneˇ trˇ´ı hran. Vy´hodny´m typem
polygonu je troju´heln´ık, ktery´ prˇedstavuje nejjednodusˇsˇ´ı plochu, kterou lze vytvorˇit. Kom-
plexneˇjˇs´ı polygony se vytva´rˇ´ı z troju´heln´ık˚u nebo jako jeden objekt z v´ıce nezˇ trˇ´ı vrchol˚u.
Cˇtyrˇstranny´ polygon a troju´heln´ık jsou nejbeˇzˇneˇjˇs´ı pouzˇ´ıvana´ primitiva. Jedna z hlavn´ıch
vy´hod troju´heln´ıku spocˇ´ıva´ v tom, zˇe troju´heln´ık vzˇdy prˇedstavuje pra´veˇ jednu rovinu,
proto nen´ı proble´m spocˇ´ıtat norma´lu povrchu.
Norma´la je jednotkovy´ vektor, ktery´ ukazuje ve smeˇru kolme´m k povrchu. Norma´lu lze
z´ıskat vektorovy´m soucˇinem vektor˚u ktery´chkoliv dvou hran troju´heln´ıka. Pro rovny´ povrch
je jeden smeˇr norma´ly pro vsˇechny body, pro obecny´ tvar povrchu se mu˚zˇe norma´lovy´ vektor
v kazˇde´m bodeˇ povrchu liˇsit. Vyuzˇit´ı norma´l je naprˇ´ıklad v osveˇtlovac´ıch modelech (phong
shading model, gouraud shading model). Norma´la take´ urcˇuje orientaci povrchu v prostoru.
Na vyuzˇit´ı norma´l je zalozˇen za´kladn´ı princip fungova´n´ı aplikace, ktery´ je popsa´n v za´veˇru
te´to kapitoly.
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3D Polygona´ln´ı model je aproximace povrchu 3D objektu pomoc´ı polygon˚u. Podle [1]
je to kolekce hran, vrchol˚u a polygon˚u, ktere´ jsou propojeny tak, zˇe kazˇdy´ vrchol je sd´ılen
nejme´neˇ dveˇma hranami a kazˇda´ hrana je sd´ılena nejvy´sˇe dveˇma polygony. Hrana propojuje
dva vrcholy a polygon je uzavrˇena´ sekvence hran.
2.3 Hlavn´ı pouzˇ´ıvane´ prˇ´ıstupy prˇi u´praveˇ 3D polygona´ln´ıch
model˚u z pohledu uzˇivatelske´ho rozhran´ı
U´prava polygona´ln´ıho modelu obecneˇ spocˇ´ıva´ v manipulaci s primitivy, ze ktery´ch se tento
model skla´da´. Prˇida´va´n´ım, odeb´ıra´n´ım nebo zmeˇnou pozice jeho vrchol˚u prˇ´ıpadneˇ hran
nebo polygon˚u. C´ılem te´to podkapitoly je charakterizovat problematiku u´pravy 3D poly-
gona´ln´ıch model˚u z pohledu uzˇivatelske´ho rozhran´ı, tedy zp˚usobu interakce mezi uzˇivatelem
a programem tak, aby byl jasneˇ zrˇejmy´ za´kladn´ı rozd´ıl mezi prˇ´ıstupem, ktery´ byl pouzˇit pro
rˇesˇen´ı a prˇ´ıstupem, ktery´ ma´ hlavn´ı vyuzˇit´ı ve veˇtsˇineˇ dnesˇn´ıch na´stroj˚u pro 3D modelova´n´ı.
Na´sleduj´ıc´ı dva prˇ´ıstupy prˇedstavuj´ı dva r˚uzne´ pohledy na jeden proble´m.
2.3.1 Klasicky´ prˇ´ıstup
Tento prˇ´ıstup nazy´va´m jako klasicky´ pouze z d˚uvodu, zˇe je daleko v´ıce rozsˇ´ıˇreny´. Mani-
pulace s jednotlivy´mi primitivy 3D polygona´ln´ıho modelu prob´ıha´ v ktere´koli z os x, y, z
sourˇadne´ho syste´mu, prˇicˇemzˇ vy´beˇr jak teˇchto os tak jednotlivy´ch primitiv mu˚zˇe uzˇivatel
volit zcela libovolneˇ. Pracovn´ı plocha mu˚zˇe by´t k tomuto u´cˇelu rozdeˇlena na neˇkolik pohled˚u
na sce´nu, klasicky na pohled shora, z leva, z prava a perspektivn´ı pohled.
Tento prˇ´ıstup je velice silnou zbran´ı v na´stroj´ıch jako je naprˇ´ıklad 3D Studio MAX
nebo Maya, ktere´ se hodneˇ vyuzˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad na poli vytva´rˇen´ı model˚u pro hry a obecneˇ
real-time nasazen´ı, kde je trˇeba neusta´le bra´t ohled na celkovy´ pocˇet polygon˚u modelu.
Nacha´z´ı uplatneˇn´ı vsˇude tam, kde je potrˇeba mı´t maxima´ln´ı kontrolu nad modelem.
Podstata pra´ce, kdy je s modelem cˇasto manipulova´no prˇ´ımo na u´rovni jednotlivy´ch
vrchol˚u, hran, prˇ´ıpadneˇ polygon˚u prˇedurcˇuje skutecˇnost, zˇe uzˇivatel mus´ı by´t s danou pro-
blematikou relativneˇ dobrˇe obezna´men a chce-li rychle dosa´hnout rozumny´ch vy´sledk˚u,
mus´ı mı´t urcˇite´ zkusˇenosti.
2.3.2 Alternativn´ı prˇ´ıstup
Oproti prˇedchoz´ımu prˇ´ıstupu se jedna´ o znacˇne´ zjednodusˇen´ı, protozˇe jaka´koliv manipulace
s primitivy se odehra´va´ pouze ve smeˇru, ktery´ uda´va´ norma´la k povrchu, nikoliv ve smeˇru
os sourˇadne´ho syste´mu. Uzˇivatel urcˇuje pouze smeˇr ve smyslu kladne´ nebo za´porne´ norma´ly.
Vy´beˇr primitiv by´va´ nav´ıc zjednodusˇen pouze na mozˇnost vybrat urcˇitou oblast v ra´mci
dane´ho polomeˇru. Uzˇivatel se t´ım pa´dem nemus´ı starat o to, co je nebo z cˇeho se skla´da´
polygona´ln´ı model, protozˇe nemanipuluje s konkre´tn´ımi vrcholy, hranami ani polygony jako
tomu bylo v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ.
Tento prˇ´ıstup nab´ız´ı vy´razne´ zjednodusˇen´ı ovla´da´n´ı, d´ıky cˇemuzˇ je zp˚usob pra´ce daleko
v´ıce intuitivn´ı. Prakticky tak docha´z´ı k oddeˇlen´ı podstaty pra´ce s 3D polygona´ln´ım mode-
lem od pra´ce s modelem jako takove´ pomoc´ı dalˇs´ı vrstvy, ktera´ se nacha´z´ı mezi modelem
a uzˇivatelem, cˇ´ımzˇ se cely´ proces u´pravy modelu sta´va´ pro uzˇivatele snazsˇ´ım. Tento prˇ´ıstup
nab´ız´ı idea´ln´ı rˇesˇen´ı pro loka´ln´ı deformace, nevy´hodou je, zˇe v te´to za´kladn´ı podobeˇ zdaleka
neumozˇnˇuje takovou kontrolu nad modelem.
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Tento prˇ´ıstup vyuzˇ´ıva´ pra´veˇ program ZBrush zmı´neˇny´ v u´vodu, ale i jine´, nekomercˇn´ı
programy, jako naprˇ´ıklad Blender. V souvislosti s t´ımto lze narazit na pojem koncept 2.5D,
cozˇ je podle [5] sp´ıˇse marketingovy´ vy´raz, nicme´neˇ hlavn´ı mysˇlenka spocˇ´ıva´ v tom, zˇe
pracovn´ı plocha programu prˇedstavuje na prvn´ı pohled klasicke´ 2D pla´tno, zna´me´ naprˇ´ıklad
z beˇzˇny´ch bitmapovy´ch editor˚u, se ktery´m se i podobneˇ pracuje. Rozd´ıl je v tom, zˇe vy´sledek
pra´ce se projevuje na 3D modelu.
Le´pe tuto problematiku vysveˇtluje obra´zek 2.3
Obra´zek 2.3: Princip alterativn´ı metody
Polomeˇr na´stroje je nastavitelny´ a na obra´zku je vyznacˇen kruzˇnic´ı. Prostrˇedn´ı bod prˇedstavuje
strˇed operace. Funkce na´stroje – zp˚usob jaky´m je model deformova´n – mohou by´t r˚uzne´.
Intenzita prova´deˇn´ı deformace se naprˇ´ıklad mu˚zˇe meˇnit se vzda´lenost´ı od strˇedu. Deformace
je prova´deˇna v kladne´m nebo v za´porne´m smeˇru norma´ly, cˇ´ımzˇ mu˚zˇe docha´zet naprˇ´ıklad
k vytahova´n´ı nebo zatlacˇova´n´ı povrchu.
2.4 Pouzˇity´ zp˚usob rˇesˇen´ı a formulace konkre´tn´ıho c´ıle pro-
jektu
Za´kladn´ı rozd´ıl mezi dveˇma vy´sˇe zmı´neˇny´mi prˇ´ıstupy spocˇ´ıva´ v tom, zˇe klasicky´ prˇ´ıstup
da´va´ uzˇivateli veˇtsˇ´ı kontrolu nad modelem, cozˇ je vya´zˇeno o neˇco slozˇiteˇjˇs´ım zp˚usobem
prace. Alternativn´ı prˇ´ıstup naopak poskytuje vy´hodu relativneˇ jednoduche´ho ovla´da´n´ı ktera´
je vsˇak vyva´zˇena mensˇ´ı flexibilitou.
C´ılem projektu bylo vytvorˇit na´stroj s intuitivn´ım ovla´da´n´ım, jinak rˇecˇeno minima´ln´ımi
na´roky na znalosti a prˇedchoz´ı zkusˇenosti uzˇivatele s problematikou 3D polygona´ln´ıch
model˚u. Realizace zalozˇena´ na klasicke´m prˇ´ıstupu by patrneˇ neposkytovala idea´ln´ı rˇesˇen´ı
v tomto ohledu. Lepsˇ´ı rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu tak nab´ız´ı koncept 2.5D.
Zp˚usob pra´ce s na´strojem vypada´ tak, zˇe uzˇivatel volneˇ prˇej´ızˇd´ı kurzorem mysˇi v okneˇ
sce´ny, ktera´ obsahuje nacˇteny´ polygona´ln´ı model a ve zvolene´m mı´steˇ na modelu prova´d´ı
u´pravu jeho povrchu v kladne´m nebo za´porne´m smeˇru norma´ly. Uzˇivatel si prˇi tom mu˚zˇe
vybrat z neˇkolika r˚uzny´ch na´stroj˚u s nastavitelny´m polomeˇrem, z nichzˇ kazˇdy´ prova´d´ı urcˇity´
typ deformace. Mu˚zˇe se jednat naprˇ´ıklad o posouva´n´ı vybrane´ oblasti urcˇity´m zp˚usobem,
nebo vyhlazova´n´ı, prˇ´ıpadneˇ neˇjaky´ druh sˇumu atd.




Proble´m lze rozlozˇit do neˇkolika d´ılcˇ´ıch podproble´mu˚. Prvn´ım z nich je zajiˇsteˇn´ı reprezen-
tace dat 3D modelu. Touto problematikou se zaby´va´ podkapitola 3.1. Dalˇs´ım je zajiˇsteˇn´ı
vykreslova´n´ı modelu, cˇemuzˇ se veˇnuje podkapitola 3.2. Trˇet´ı podproble´m prˇedstavuje rˇesˇen´ı
u´pravy modelu a je podrobneˇ rozebra´n v podkapitole 3.3.
3.1 Reprezentace dat 3D polygona´ln´ıho modelu
Data polygona´ln´ıho modelu mohou by´t reprezentova´na neˇkolika r˚uzny´mi zp˚usoby z nichzˇ
kazˇdy´ ma´ sve´ vy´hody a nevy´hody. V jedne´ aplikaci mu˚zˇe by´t vyuzˇito v´ıce reprezentac´ı
za´rovenˇ. Vycha´z´ı se prˇi tom z toho, jake´ operace maj´ı by´t s ulozˇeny´mi daty prova´deˇny.
Beˇzˇny´mi operacemi vykona´vany´mi nad daty polygona´ln´ıho modelu jsou naprˇ´ıklad:
Nalezen´ı vsˇech hran, ktere´ jsou napojeny na dany´ vrchol.
Nalezen´ı vsˇech polygon˚u, ktere´ sd´ılej´ı jednu hranu nebo vrchol.
Nalezen´ı vrchol˚u, ktere´ tvorˇ´ı danou hranu.
Aby bylo mozˇne´ takove´ operace efektivne´ prova´deˇt, je trˇeba zvolit takovy´ zp˚usob ulozˇen´ı
dat, ktery´ to umozˇn´ı. Plat´ı, zˇe cˇ´ım prˇesneˇji jsou vztahy mezi polygony, hranami a vrcholy re-
prezentova´ny v pameˇti (tedy cˇ´ım v´ıce pameˇti vyuzˇijeme), t´ım rychlejˇs´ı je na´sledneˇ prova´deˇn´ı
teˇchto operac´ı a obra´ceneˇ.
Podle [2] datova´ struktura popisuj´ıc´ı polygona´ln´ı s´ıt’ by´va´ rozdeˇlena do dvou logicky´ch
cˇa´st´ı a to na cˇa´st geometrickou a topologickou. Geometricka´ cˇa´st zaznamena´va´ sourˇadnice
vrchol˚u troju´heln´ık˚u, topologicka´ cˇa´st udrzˇuje informace o tom, ktere´ vrcholy tvorˇ´ı ktere´
troju´heln´ıky, prˇ´ıpadneˇ o tom, ktere´ troju´heln´ıky spolu soused´ı atd.
Pro rˇesˇen´ı proble´mu vnitrˇn´ı reprezentace dat polygona´ln´ıho modelu byla vyuzˇita knihovna
Vector Entity, kterou poskytl Ing. Prˇemysl Krsˇek, Ph.D. a ktera´ je soucˇa´st´ı toolkitu MDSTk,
(Medical Data Segmentation Toolkit) vyv´ıjene´ho na FIT VUT v Brneˇ Ing. Michalem
Sˇpaneˇlem.
Na´sleduje prˇehled za´kladn´ıch rˇesˇen´ı podle [1], neˇktere´ informace jsem cˇerpal te´zˇ z [2].
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3.1.1 Explicitn´ı reprezentace
Explicitn´ı reprezentace znamena´, zˇe kazˇdy´ polygon je popsa´n seznamem sourˇadnic vrchol˚u,
ktere´ ho tvorˇ´ı.
P = ((x1, y1, z1), (x2, y2, z2), ..., (xn, yn, zn))
Jedna´ se o nejjednodusˇsˇ´ı rˇesˇen´ı, ktere´ je efektivn´ı pro ulozˇen´ı jednoho polygonu, ne vsˇak
pro ulozˇen´ı cele´ho modelu. Za´sadn´ı nevy´hoda tohoto rˇesˇen´ı spocˇ´ıva´ ve zbytecˇne´m opakova´n´ı
definic jizˇ definovany´ch vrchol˚u, ktere´ jsou spolecˇne´ pro sousedn´ı polygony. Jak uva´d´ı [3],
dobry´m prˇ´ıkladem je obycˇejna´ krychle, ktera´ ma´ sˇest steˇn a osm sd´ıleny´ch vrchol˚u. Pokud
bude tento objekt reprezentova´n explicitn´ı metodou, kazˇdy´ vrchol bude specifikova´n trˇikra´t:
pro kazˇdou steˇnu, ktera´ jej pouzˇ´ıva´ jednou. Muselo by se tedy definovat 24 vrchol˚u, i kdyzˇ
by teoreticky stacˇilo pouze osm. Nav´ıc i prˇilehle´ hrany k teˇmto vrchol˚um by byly pouzˇity
2x.
Dalˇs´ım proble´mem je, zˇe kdybychom chteˇli naprˇ´ıklad interaktivneˇ posunout vybrany´
vrchol tak, aby se s n´ım posunuly i prˇilehle´ hrany, museli bychom nejprve naj´ıt vsˇechny
polygony, ktere´ sd´ılej´ı dany´ vrchol, cozˇ by obna´sˇelo porovnat vsˇechny vrcholy jednoho poly-
gonu se vsˇemi vrcholy vsˇech ostatn´ıch polygon˚u. Takova´ operace by byla krajneˇ neefektivn´ı.
3.1.2 Ukazatele na seznam vrchol˚u
Tato metoda umozˇnˇuje mı´t kazˇdy´ vrchol ulozˇen pouze jednou v seznamu vrchol˚u.
V = ((x1, y1, z1), (x2, y2, z2), ..., (xn, yn, zn))
Princip spocˇ´ıva´ v ukla´da´n´ı seznamu ukazatel˚u na seznam vrchol˚u z nichzˇ kazˇdy´ je ulozˇen
pouze jednou. Kazˇdy´ vrchol ma´ unika´tn´ı index, ktery´ jej identifikuje v ra´mci tohoto se-
znamu. Kazˇdy´ polygon je pak definova´n jako seznam ukazatel˚u do seznamu vrchol˚u.
Vy´hoda te´to metody je v tom, zˇe kazˇdy´ vrchol je ulozˇen pouze jednou. Nen´ı tak proble´m
jeho polohu kdykoliv zmeˇnit. Na druhou stranu sta´le bude proble´m nale´zt jednodusˇe poly-
gony, ktere´ sd´ılej´ı stejnou hranu, nav´ıc tyto hrany budou pak nalezeny 2x. Tento proble´m
lze rˇesˇit rozsˇ´ıˇren´ım o pole ukazatel˚u na seznam hran.
3.1.3 Ukazatele na seznam hran
V te´to metodeˇ ma´me opeˇt seznam vrchol˚u, ale polygon reprezentujeme nikoliv jako seznam
ukazatel˚u do seznamu vrchol˚u, ale jako seznam ukazatel˚u do seznamu hran ve ktere´m je
kazˇda´ hrana pouze jednou. Kazˇda´ hrana v seznamu hran pak da´le ukazuje do seznamu
vrchol˚u na vrcholy, ktery´mi je tvorˇena a take´ na jeden nebo dva polygony ke ktery´m hrana
na´lezˇ´ı. Tedy:
P = (E1, ..., En)
E = (V1, V2, P1, P2)
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3.2 Vykreslova´n´ı 3D polygona´ln´ıho modelu
Pro vykreslova´n´ı modelu byl vyuzˇit toolkit OpenSceneGraph. Tato podkapitola prˇedstavuje
strucˇne´ sezna´men´ı s t´ımto toolkitem a jeho za´kladn´ımi vlastnostmi. Na´sleduj´ıc´ı definice
pocha´z´ı z [4].
3.2.1 OpenSceneGraph
OpenSceneGraph (OSG) je multiplatformn´ı OpenSource graficky´ toolkit urcˇeny´ pro vy´voj
vy´konny´ch graficky´ch aplikac´ı. Je zalozˇen na konceptu grafu sce´ny a poskytuje objektoveˇ
orientovany´ framework nad OpenGL, ktery´ osvobozuje programa´tora od nutnosti imple-
mentovat a optimalizovat n´ızkou´rovnˇova´ vola´n´ı funkc´ı OpenGL. OSG je napsa´n kompletneˇ
v C++ a OpenGL.
Graf sce´ny je kolekce uzl˚u usporˇa´dany´ch ve stromove´ strukturˇe. Listy stromu repre-
zentuj´ı fyzicke´ objekty sce´ny, jejich geometrii a jejich vlastnosti jako materia´l atd. Sce´na je
slozˇena z r˚uzny´ch typ˚u uzl˚u. Za´kladn´ı typ uzlu v OSG nese informace o geometrii teˇles, dalˇs´ı
typy pak nesou informace o atributech jako je naprˇ´ıklad barva nebo textury. Da´le existuje
specia´ln´ı typ uzlu, ktery´ umozˇnˇuje v sobeˇ uchovat dalˇs´ı typy uzl˚u, cozˇ umozˇnˇuje organizo-
vat ostatn´ı uzly do hierarchicky´ch struktur zvany´ch grafy. Takovy´to graf pak reprezentuje
celou sce´nu. Matematicky se jedna´ o acyklicky orientovany´ graf.
OSG je jen jedno z rˇesˇen´ı na ba´zi grafu sce´ny. Podobny´ch toolkit˚u dnes existuje cela´
rˇada. Zdaleka ne vsˇechny jsou vsˇak OpenSource.
3.3 Rˇesˇen´ı u´pravy 3D polygona´ln´ıho modelu
Jak bylo stanoveno v za´veˇru kapitoly 2, u´prava 3D polygona´ln´ıho modelu prob´ıha´ v ra´mci
rˇesˇen´ı tohoto projektu formou loka´ln´ı deformace ve smeˇru norma´ly k povrchu. Tato pod-
kapitola analyzuje tento proble´m.
U´prava modelu prˇedstavuje 3 za´kladn´ı kroky:
1. Vy´beˇr bodu na povrchu modelu – vy´choz´ı bod deformace, ktery´ za´rovenˇ prˇedstavuje
strˇed na´stroje.
2. Vy´beˇr vrchol˚u v oblasti definovane´ aktua´lneˇ nastaveny´m polomeˇrem na´stroje.
3. Rˇesˇen´ı funkce, ktera´ manipuluje s vybrany´mi vrcholy – deformace.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se kurzor mysˇi v okneˇ pracovn´ı plochy nacha´z´ı nad modelem, vy´choz´ı
bod deformace je na modelu vzˇdy prˇ´ımo pod kurzorem. Vy´beˇr oblasti funguje na principu
pr˚uchodu jednotlivy´mi vrcholy smeˇrem od zvolene´ho strˇedu a porovna´va´n´ı jejich vzda´lenost´ı
od tohoto strˇedu s aktua´ln´ım polomeˇrem na´stroje. Deformace spocˇ´ıva´ v dosazen´ı hodnot
vzda´lenosti jednotlivy´ch vrchol˚u z vybrane´ oblasti do funkcˇn´ıho prˇedpisu neˇktere´ z cele´
rˇady pouzˇitelny´ch funkc´ı. Funkcˇn´ı hodnoty pak uda´vaj´ı mı´ru posunu konkre´tn´ıho vrcholu
po norma´le. Zde se nab´ız´ı velky´ prostor pro experimentova´n´ı s nejr˚uzneˇjˇs´ımi funkcemi.
Na´sleduje analy´za rˇesˇen´ı za´kladn´ıch druh˚u u´prav, ktere´ by aplikace nemeˇla postra´dat.
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3.3.1 Deformace pomoc´ı Gaussovy funkce norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı
Za´kladn´ı funkc´ı zajiˇst’uj´ıc´ı deformaci modelu je Gaussova funkce norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı.
Vyuzˇit´ım te´to funkce docha´z´ı k realizaci chova´n´ı, ktere´ umozˇnˇuje plynule´ vytahova´n´ı vy-
brane´ oblasti tak, zˇe nejv´ıce jsou deformac´ı ovlivneˇny vrcholy, ktere´ se nacha´zej´ı nejbl´ızˇe
strˇedu na´stroje, nejme´neˇ naopak vrcholy ktere´ se nacha´zej´ı bl´ızko hranice polomeˇru. Prˇi
rˇesˇen´ı tohoto proble´mu jsem vycha´zel z [6].
Graf funkce je na obra´zku 3.1
f(x) = ae−(x−b)
2/c2
kde a > 0, b ∈ R, c ∈ R
Obra´zek 3.1: Gaussova funkce norma´ln´ıho rozlozˇen´ı
Funkce ma´ trˇi parametry a, b, c. Parametr b ovlivnˇuje posun grafu po ose x, cozˇ v ra´mci
aplikace nema´ zˇa´dne´ uplatneˇn´ı, proto nen´ı trˇeba se j´ım da´le zaby´vat. Jeho hodnota bude
vzˇdy 0. Parametr a ovlivnˇuje globa´ln´ı maximum funkce neboli funkcˇn´ı hodnotu v bodeˇ 0
(je-li parametr b roven 0). Parametr c ovlivnˇuje roztazˇen´ı grafu do sˇ´ıˇrky. S parametry a a c
uzˇivatel mu˚zˇe manipulovat a t´ım prˇesneˇji definovat chova´n´ı tohoto druhu deformace.
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3.3.2 Vyhlazova´n´ı povrchu pomoc´ı algoritmu Laplacian smooth
Dalˇs´ı ze za´kladn´ıch operac´ı, ktere´ by aplikace nemeˇla postra´dat je loka´ln´ı vyhlazova´n´ı po-
vrchu.
Pro rˇesˇen´ı tohoto proble´mu byl zvolen algoritmus Laplacian smooth, ktery´ je jedn´ım
z nejjednodusˇsˇ´ıch. Jeho za´kladn´ı princip spocˇ´ıva´ v nastaven´ı nove´ pozice kazˇde´ho vrcholu







Nova´ pozice vrcholu p′ vycha´z´ı z p˚uvodn´ı pozice p a pozic sousedn´ıch vrchol˚u q. λ prˇedstavuje
faktor va´hy, ktera´ reguluje vliv prˇ´ımy´ch sousedn´ıch vrchol˚u na novou pozici vrcholu v kazˇde´
iteraci.
3.3.3 Dalˇs´ı funkce
Pouzˇitelne´ jsou naprˇ´ıklad i za´kladn´ı goniometricke´ funkce jako sin nebo cos, ale najde se
cela´ rˇada dalˇs´ıch. Pro u´cˇely testova´n´ı funkce vyhlazova´n´ı bylo trˇeba vytvorˇit funkci, ktera´
by fungovala opacˇneˇ a povrch naopak zvra´snˇovala. K tomu jsem pouzˇil funkci sinx. Jak




Podkapitola 4.1 prˇedstavuje za´kladn´ı koncept, ze ktere´ho vycha´z´ı objektovy´ na´vrh, ktery´
je prˇedstaven v podkapitole 4.2.
4.1 Zp˚usob rˇesˇen´ı – za´kladn´ı koncept
Jak vyply´va´ z analy´zy proble´mu, za´kladn´ı koncept vycha´z´ı z pouzˇit´ı trˇech hlavn´ıch cˇa´st´ı




Obra´zek 4.1: Za´kladn´ı koncept
Jedna´ se o digram spolupra´ce, na ktere´ se pod´ılej´ı trˇi hlavn´ı objekty, z nichzˇ kazˇdy´ rˇesˇ´ı
konkre´tn´ı podproble´m tak, jak bylo popsa´no v kapitole 3. Model zajiˇst’uje vnitrˇn´ı repre-
zentaci dat, viewer tvorˇ´ı frontend aplikace a stara´ se o vykreslova´n´ı. Tool zajiˇst’uje u´pravy
modelu.
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4.2 Vlastn´ı na´vrh aplikace – diagram trˇ´ıd











Obra´zek 4.2: Diagram trˇ´ıd
Aplikace je navrzˇena tak, aby nebyl problem j´ı rozsˇ´ıˇrit o dalˇs´ı funkce zajiˇst’uj´ıc´ı defor-
maci. Kazˇda´ takova´ funkce prˇedstavuje objekt, ktery´ deˇd´ı za´kladn´ı vlastnosti z trˇ´ıdy Tool.
Ja´drem syste´mu je trˇ´ıda Control, ktera´ zajiˇst’uje spra´vu teˇchto objekt˚u. Pro doimplemen-
tova´n´ı dalˇs´ıch na´stroj˚u stacˇ´ı vytvorˇit novou trˇ´ıdu, ktera´ zdeˇd´ı za´kladn´ı vlastnosti ze trˇ´ıdy
Tool a na´sledneˇ implementovat jej´ı metodu Apply(), ktera´ zajiˇst’uje konkre´tn´ı deformaci.
Vyuzˇ´ıva´ se zde principu polymorfismu.




Tato kapitola popisuje praktickou cˇa´st pra´ce – implementaci programu v jazyce C++, ktera´
prˇedstavovala druhou fa´zi projektu. V podkapitole 5.1 se nacha´z´ı popis jednotlivy´ch trˇ´ıd
implementovany´ch v ra´mci tohoto projektu, podkapitola 5.2 objasnˇuje nejpodstatneˇjˇs´ı cˇa´sti
implementace.
Cely´ proces implementace meˇl iterativn´ı charakter. Nejprve byl rˇesˇen dany´ podproble´m
prˇedevsˇ´ım s ohledem na co nejrychlejˇs´ı dosazˇen´ı pozˇadovane´ funkcˇnosti. Hleda´n´ı a im-
plementace optima´ln´ıho rˇesˇen´ı na´sledovala v na´sleduj´ıc´ı iteraci. Beˇhem pra´ce bylo trˇeba se
neusta´le seznamovat s mozˇnostmi pouzˇite´ho toolkitu, d´ıky cˇemuzˇ byly postupneˇ objevova´ny
zp˚usoby, jak neˇktere´ jizˇ vyrˇesˇene´ proble´my vyrˇesˇit efektivneˇji.
5.1 Popis implementovany´ch trˇ´ıd
Soucˇa´st´ı odevzdane´ho bal´ıku je syste´mem Doxygen vygenerovana´ dokumentace ve forma´tu
.chm, ktera´ poskytuje detailn´ı prˇehled implementovany´ch trˇ´ıd, jejich vlastnost´ı a metod.
trˇ´ıda Viewer: Je soucˇa´st´ı OSG a jako jedina´ ze zde zmı´neˇny´ch nebyla implementova´na
v ra´mci tohoto projektu. Pro celkovou srozumitelnost a ucelenost rˇesˇen´ı vsˇak bylo trˇeba
ji zde uve´st, protozˇe pra´veˇ mozˇnost vyuzˇit´ı te´to trˇ´ıdy byla jedn´ım z hlavn´ıch d˚uvod˚u
pouzˇit´ı OSG. U´kolem objektu, ktery´ je instanc´ı te´to trˇ´ıdy, je rˇesˇen´ı prezentacˇn´ı vrstvy
aplikace. Jedna´ se o vytvorˇen´ı hlavn´ıho okna a zajiˇsteˇn´ı vykreslova´n´ı objekt˚u sce´ny. Tato
trˇ´ıda za´rovenˇ poskytuje za´kladn´ı uzˇivatelske´ rozhran´ı.
trˇ´ıda Control: Prˇedstavuje ja´dro syste´mu, ktere´ zajiˇst’uje spra´vu objekt˚u typu Tool, ktere´
implementuj´ı konkre´tn´ı na´stroje. K tomu je pouzˇit stl kontejner typu vector obsahuj´ıc´ı uka-
zatele na objekty typu Tool. Naplneˇn´ı kontejneru se prova´d´ı v konstruktoru tohoto objektu.
Dalˇs´ı hlavn´ı funkc´ı te´to trˇ´ıdy je implementace metod reaguj´ıc´ıch na uzˇivatelovy pozˇadavky.
trˇ´ıda Model: Reprezentuje 3D polygona´ln´ı model se ktery´m uzˇivatel pracuje. Obsahuje
metody pro nacˇ´ıta´n´ı zvolene´ho modelu pro jeho spra´vne´ zobrazen´ı pomoc´ı OSG, ktere´
zajiˇst’uje instance zmı´neˇne´ trˇ´ıdy Viewer.
trˇ´ıda Tool: Z te´to trˇ´ıdy da´le deˇd´ı konkre´tn´ı na´stroje reprezentovane´ naprˇ´ıklad trˇ´ıdami
Gauss nebo Smooth prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ımi, ktere´ mohou by´t prˇida´ny v budoucnu. Trˇ´ıda Tool
implementuje za´kladn´ı vlastnosti a metody, ktere´ jsou vsˇem na´stroj˚um spolecˇne´.
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trˇ´ıda Gauss : Tool: Implementuje za´kladn´ı funkci programu, ktera´ do prˇedpisu Gaussovy
funkce norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı dosazuje hodnoty vzda´lenost´ı vrchol˚u nacha´zej´ıc´ıch se ve vy-
brane´ oblasti dane´ polomeˇrem zvolene´ho na´stroje od strˇedu. Funkcˇn´ı hodnota uda´va´ mı´ru
posunut´ı dane´ho vrcholu ve smeˇru urcˇene´m kladnou nebo za´pornou norma´lou.
trˇ´ıda Smooth : Tool: Implementuje na´stroj vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı vyhlazovac´ı algoritmus Laplacian
smooth.
trˇ´ıda Noise : Tool: Implementuje na´stroj vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı k deformaci funkci sinx.
5.2 Pr˚uvodce programem
5.2.1 Inicializace programu
Po spusˇteˇn´ı aplikace nejprve dojde k vytvorˇen´ı korˇenove´ho uzlu grafu sce´ny. Na´sledneˇ
je vytvorˇen objekt, ktery´ je instanc´ı trˇ´ıdy Model a je zavola´na jeho metoda, ktera´ za-
jist´ı nacˇten´ı souboru s modelem ve forma´tu stl do VectorEntity. Cesta k tomuto souboru
se zada´va´ do konzole jako prvn´ı argument programu. Po te´ je zavola´na metoda objektu
Model, ktera´ zajist´ı vytvorˇen´ı geometrie modelu pro OpenSceneGraph, ktera´ se na´sledneˇ
prˇiˇrad´ı korˇenove´mu uzlu. Dalˇs´ım krokem je vytvorˇen´ı objektu viewer a nastaven´ı jeho vlast-
nost´ı vcˇetneˇ zaregistrova´n´ı specia´ln´ı metody, ktera´ zpracova´va´ reakce na uda´losti vyvo-
lane´ uzˇivatelem. Vieweru je prˇeda´n korˇenovy´ uzel grafu a u´vodn´ı inicializace programu je
ukoncˇena vstupem do hlavn´ı vykreslovac´ı smycˇky.
5.2.2 Editacˇn´ı mo´d
Za´kladem je metoda, ktera´ zjiˇst’uje, ktery´ bod na povrchu modelu se nacha´z´ı pod aktua´ln´ı
pozic´ı kurzoru mysˇi (picking). K tomuto u´cˇelu je vyuzˇ´ıva´no funkce zmı´neˇne´ trˇ´ıdy viewer.
Za´kladn´ı princip spocˇ´ıva´ ve vyuzˇit´ı prˇ´ımky, ktera´ je kolma´ na rovinu projekce a vycha´z´ı
z bodu aktua´ln´ı pozice kurzoru smeˇrem do sce´ny. Tato prˇ´ımka prot´ına´ model v urcˇity´ch
bodech, ktere´ OSG ukla´da´ do seznamu (tzv. hitlist). Prvn´ı bod v tomto seznamu ktery´ je
vzˇdy nejbl´ızˇe k pozorovateli je hledany´ bod, ze ktere´ho se da´le vycha´z´ı. Tato operace se
v editacˇn´ım mo´du prova´d´ı v kazˇde´m sn´ımku. Na´sledneˇ je vybra´n troju´heln´ık modelu, ktery´
obsahuje tento bod. Z tohoto troju´heln´ıku je da´le vybra´n ktery´koli jeho vrchol a na´sledneˇ
prˇicha´z´ı na rˇadu rekurzivn´ı algoritmus, ktery´ na za´kladeˇ znalosti vy´choz´ıho bodu pro ope-
raci, polomeˇru na´stroje a tohoto vrcholu zajiˇst’uje selekci vsˇech vrchol˚u v oblasti. Ukazatele
na vybrane´ vrcholy se ukla´daj´ı do stl kontejneru typu vector ktery´na´sledneˇ slouzˇ´ı jako zdroj




Program ma´ dva rezˇimy funkce: rezˇim prohl´ızˇen´ı a rezˇim u´prav. Mezi teˇmito rezˇimy se
prˇep´ına´ kla´vesou SPACE. Vy´choz´ı rezˇim prohl´ızˇen´ı je aktivn´ı po spusˇteˇn´ı a umozˇnˇuje
prohl´ızˇen´ı modelu, jeho posouva´n´ı, ota´cˇen´ı, zoom pomoc´ı tlacˇ´ıtek mysˇi. Slouzˇ´ı ke zvolen´ı
oblasti modelu, ktera´ ma´ by´t deformova´na. Prˇepnut´ı do rezˇimu u´prav aktivuje naposledy
vybrany´ na´stroj. V prˇ´ıpadeˇ prvn´ıho spusˇteˇn´ı je to na´stroj vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Gaussovu funkci.
Aktivova´n´ı na´stroje znamena´, zˇe se automaticky prova´d´ı vy´beˇr oblasti dane´ polomeˇrem
na´stroje, cozˇ je vyznacˇeno zmeˇnou barvy vybrane´ oblasti na barvu konkre´tn´ıho na´stroje.
Cˇervena´ barva vybrane´ oblasti znacˇ´ı pouzˇit´ı na´stroje, ktery´ vyuzˇ´ıva´ Gaussovu funkci.
V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı tohoto na´stroje lze nav´ıc ovlivnˇovat vlastnosti parametr˚u ovlivnˇuj´ıc´ıch
tvar funkce pomoc´ı kla´ves...
Zelena´ barva vybrane´ oblasti prˇedstavuje na´stroj, ktery´ vyhlazuje za´kladn´ım algoritmem
Laplacian smooth. Zˇluta´ barva pak prˇedstavuje experimenta´ln´ı na´stroj - opak vyhlazova´n´ı.
Polomeˇr na´stroje lze zveˇtsˇovat pomoc´ı kla´vesy A a zmensˇovat pomoc´ı kla´ves Z a Y.
Na´sledneˇ lze prova´deˇt u´pravy modelu pomoc´ı leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi. Kla´vesa SHIFT
prˇep´ına´ mezi kladny´m a za´porny´m smeˇrem u´prav. Kla´vesou alt se cyklicky prˇep´ına´ mezi
jednotlivy´mi na´stroji.
Program pracuje s modely ve forma´tu stl. Cestu k souboru je trˇeba zadat jako prvn´ı




Vy´voj prob´ıhal na operacˇn´ım syste´mu MS Windows XP v jazyce C++ a v prostrˇed´ı Visual
Studio 2005. Pro spra´vu verz´ı byl vyuzˇ´ıva´n na´stroj Subversion. Jako Subversion klient
ve Windows byl pouzˇ´ıva´n TortoiseSVN. Proces psan´ı ko´du byl pr˚ubeˇzˇneˇ dokumentova´n
syste´mem Doxygen. Jako toolkit pro vykreslova´n´ı byl pouzˇit zmı´neˇny´ OpenSceneGraph. Pro




Pocˇa´tecˇn´ı ambic´ı tohoto projektu zdaleka nebylo prˇekonat jizˇ existuj´ıc´ı na´stroje, ale vy-
zkousˇet implementaci rˇesˇen´ı zalozˇene´ho na popsane´m prˇ´ıstupu, cozˇ se dle me´ho na´zoru
podarˇilo u´speˇsˇneˇ splnit. Toolkit OpenSceneGraph se k tomuto u´cˇelu jev´ı jako pouzˇitelny´.
Aplikace umozˇnˇuje za´kladn´ı u´pravy 3D polygona´ln´ıch model˚u, nicme´neˇ pro jej´ı prˇ´ıpadne´
sˇirsˇ´ı nasazen´ı je nezbytne´ doimplementovat dalˇs´ı funkce. Zat´ım se jedna´ sp´ıˇse o za´kladn´ı
ja´dro syste´mu prˇedstavuj´ıc´ı rˇesˇen´ı prvn´ı fa´ze, po ktere´ by meˇly na´sledovat dalˇs´ı.
Tento projekt sa´m o sobeˇ na zˇa´dny´ prˇedchoz´ı nenavazuje, v budoucnu by ale meˇly vznik-
nout projekty, ktere´ by navazovaly na tento. Je potrˇeba implementovat graficke´ uzˇivatelske´
rozhran´ı, cozˇ je jedna z veˇc´ı, ktera´ jizˇ nyn´ı zacˇ´ına´ by´t omezuj´ıc´ı prˇi testova´n´ı funkc´ı
prˇedevsˇ´ım z d˚uvod˚u neprˇehlednosti spojene´ s nedostatkem pouzˇitelny´ch kla´ves a s nut-
nost´ı si je pamatovat. Dalˇs´ım rozsˇ´ıˇren´ım by meˇla by´t mozˇnost u´pravy topologie modelu
naprˇ´ıklad prˇida´n´ım nebo odebra´n´ım vrchol˚u v situac´ıch, ktere´ by toto mohly vyzˇadovat.
Tento proble´m aplikace v te´to fa´zi zat´ım nerˇesˇ´ı. Do budoucna se da´le pla´nuje podpora
vyuzˇit´ı funkc´ı tabletu cozˇ by meˇlo vy´razneˇ zvy´sˇit efektivitu pra´ce s programem.
Za hlavn´ı prˇ´ınos tohoto projektu pro moj´ı osobu povazˇuji vedle z´ıska´n´ı rˇady novy´ch
zkusˇenost´ı s programova´n´ım prˇedevsˇ´ım sezna´men´ı se s OSG a s technologi´ı grafu sce´ny,
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